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TOR LOTU FOTELA KATAPULTOWEGO —

MODELOWANIE | SYMULACJA

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyznaczony analitycznideinmatematyczny trajektorii lotu fotela

katapultowego, ktéry zostat zaimplementowany doepafMATLAB. Pozwolito to na uzyskanie toru

lotu fotela wzgidem samolotu i wzgllem powierzchni ziemi. Wyznaczono minimatmllegtcé

w jakiej fotel przelatuje nad statecznikiem pionmwy zalénasci od masy pilota i prdkasci lotu

statku powietrznego.

WSTEP

Niniejszy artykut jest kontynuagjpublikacji przedstawionej w [2]Wedtug danych
opublikowanych przez lotnictwo USA [5], jedno nadpkatapultowa konczy st powanym
uszkodzeniem ciata ludmiercia. Przyczyny i skutki g zr&znicowane i wysipuja w réznych
fazach catego procesu katapultowania:

Tab.1.

opuszczenie kabiny przez fotel;

wyhamowanie pdkosci przez fotel;

oddzielenie si pilota od fotela;
otwarcie spadochronu;

wyhamowanie pdkosci przez spadochron;

ladowanie.

Przyczyny i skutki uszkodaeciata podczas katapultowania

PRZYCZYNA

SKUTEK

Przeciyzenie podczas strzatu

Kompresyjne ztamanigdstupa

Zderzenie z elementem fotela lub osto
kabiny

nytamania kaczyn

Ztamania stop

Katapultowanie przez osterkabiny

Uszkodzenie mini szyi

Ostre rany

Kompresyjne ztamanie &gostupa

Obrot hetmu

Slkycenie mésni szyi

Sttuczenia, krwotoki

Wyhamowanie mrdkosci

Przemieszczenia kazyn, zwichnécia

Ztamania

Sity od przyspieszei op&nien

Uszkodzenia wewgirznych organéw

Utrataswiadomdaci w wyniku uszkodze
glowy

Krwotoki wewretrzne

259



Elementy dotycgce samego procesu katapultowania (strzatu), bezglgdmmania
rozwijania spadochronu i elementu przyziemieniaedstawiono w tabeli 1 . Od 30 do 50 %
urazow wynikagcych z katapultow@a dotyczy ztama kregostupa [3]. Wekszaci
przypadkow mena unikmé poprzez zastosowanie nowoczesnych metod sterowimigem
rakietowym. Jednak starsze fotele (SK-1) posiaaynie tadunek pirotechniczny, ktorego
zadaniem jest ogjniccie odpowiednie] wysok@i zapewniajce] bezpieczny przelot nad
statecznikiem pionowym. Kluczowy jest @i dobor tadunku o takiej mocy, ktéra zapewni
odpowiedna wysoka¢ w petnym zakresie pdkosci statku powietrznego (bez wzdu na
mag pilota) i jednoczénie zminimalizuje ryzyko powstania ztamkregostupa.

SPIS OZNACZEN

as — przyspieszenie dzialgje na pilota [m/f;
Co — wspotczynnik zakeny od ksztattu;

diin) — odlegtd¢ do statecznika [m];

g — przyspieszenie ziemskie [rfifs

hy — wysokda¢ prowadnic [m];

h, — wysokda¢ od prowadnic do gornej efci statecznika pionowego [m];
H — wysokda¢ lotu samolotu [m];

¢ — wysokda¢ fotela [m];

Vo — predkos¢ wyjscia z prowadnic [m/s];

A — predkos¢ samolotu [m/s];

Vv, — predkos¢ koncowa fotela [m/s];

Ky — kat nachylenia prowadnic foteld]]

X — sktadowa pozioma drogi fotela [m];

— sktadowa pionowa drogi fotela [m].

1. MODEL MATEMATYCZNY

Do zaimplementowania w pakiecie MATLAB - Simulink ykorzystano modele
matematyczne z opracowaitasnych [2]:
- sktadowa pozioma drogi fotela

. (v, = VoV, sinfk; )V, (1_6)( r{— Vg tn )

g

- sktadowa pionowa drogi fotela

= Vi + —exg -2t | |-Vt +
y_E(vocos(Kf) Vt)(l ;{ y tD Vit+H )

t
- wysoka¢ lotu fotela w funkcji przebytej drogi poziomej

_ X(Vo COS(Kf )"'Vt) vZ gx
- V.-V, sin(/(f ) +?Iog[1— (VS -V, sin(/(f ))\/t J +H 3)
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Najbardziej interesaga jest jednak najmniejsza odlegtodo gornej cgsci statecznika
pionowego samolotu, jakposiada fotel podczas lotu (przy zadaiu, ze fotel ma wysoka
lr = 1.2 m). W tym celu naky skorzysta z zalenosci

d, =L -vat-osl, P+, -y-H-o08l F,

(4)
dy =Ly -Vit-08l P +(h,-y-H-o081, .

2. WYNIKI SYMULACJI

Po zaimplementowaniu przeksztatlconych rofviol skryptu utworzonego w programie
MATLAB uzyskano tory lotu fotela katapultowego wieanosci od masy pilota w uktadzie 3
DOF (3 Degrees Of Freedom). Wykre®y6.1 Rys.2 przedstawiaj tor lotu fotela wzgidem
samolotu w funkcji masy.
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Rys.1.Tor lotu fotela wzgidem samolotu, (Y= 250 km/h )
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Rys.2.Tor lotu fotela wzgidem samolotu, (Y= 650 km/h )

Najjasniejszy odcié przedstawia maksymalna wysadkgaka osaga fotel. Zauwza sie,ze
wraz ze wzrostem masy pilota maksymalna wysékoshgana przez fotel dla danego
dystansu zmniejszacsiSymulacje przeprowadzono dlaggkosci samolotuVs = 250 km/h
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oraz Vi, = 650 km/h, wysok& katapultowania wynosi H = 250 m. Czas symuladjaloso
na 1.5 s, czyli do momentu zadziatania automatu 2ABzpinajcego zamek paséw fotela.
Przy wickszej pedkosci samolotu, pilot w krotszym czasie przelatuje fegb statecznikiem
pionowym, co umgliwia mu wczeniejsze otwarcie paséw fotela przezane zdublowanie
dziatania automatu AD-3.

Rysunek 3 przedstawia odlegtood statecznika pionowego w funkcji masy pilota i
odlegtcci od prowadnic fotela Il kabiny wraz z zaznaczongimarakterystycznymi punktami
opisupcymi najmniejsz odlegta¢ od statecznika. Czas symulacji ustawiono na 0lddsy
zapewnia oagniccie strefy statecznika pionowego przez fotel. gaszenie masy pilota
zmniejsza minimalny dystans fotela od stateczrikgstans ten w przypadku gkiszej masy
jest osagany w wikszej odlegtéci poziomej od prowadnic fotelaniv przypadku pilota o
mniejszej masie.
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Rys.3.0dlegta¢ od statecznika pionowego w funkcji masy pilota, £650 km/h )
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Rys.4.0dlegta¢ od statecznika pionowego w zatesci od masy pilota i mdkaosci samolotu

Rysunek 4 przedstawia wptyw masy pilota ¢gkosci samolotu na minimainodlegtc¢
od statecznika. Wzrost masy pilota z 60 kg do 1@(Qokey prdkosci 250 km/h zmniejsza
minimalny dystans o ok. 7 % natomiast ten sam war@sy dla maksymalnej gatkosci 650
km/h, zmniejsza minimainodlegié¢é od ogona samolotu o0 ok 22 %. Najmniejsza odkégto
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do statecznika (obszar najciemniejszy na rysunkppwiada masie pilota 120 kg igoikosci
samolotu 650 km/h.

Szkoleni piloci samolotéw odrzutowych przechadzrening katapultowania przy
wykorzystaniu urzdzenia UTKZ (Uradzenie Treningowe Naziemnego Katapultowania). Do
katapultowania wykorzystywany jest rzeczywisty fokatapultowy, natomiast pironabdj
posiada zmniejszanilos¢ tadunku prochowego. Zmniejszenie sity fadunku matooju
zmniejsza prawdopodoliistwo uszkodzenia kgostupa podczas katapultowania.
Przeprowadzono symulacjdotyczca katapultowania przy wykorzystaniu tego rodzaju
pironaboju (\y = 10 m/s).Rys.5 przedstawia uzyskane wyniki. Zauwedne jest,ze w
przypadku pomytkowego zastosowania pironaboju o igsgonym tadunku prochowym
istnieje niebezpiechstwo zderzenia pilota ze statecznikiem pionowym cgad sytuacji
awaryjnej w locie. W 2005 roku miata miejsce katafst, podczas ktorej pilot katapultowat
sie i wystpita kolizja z usterzeniem pionowym, w wyniku ktppalot nie oddzielit sie od
fotela w odpowiednim czasie i poniGshierc. Podczas analizowania zdarzenia z 2005 roku
nalezatoby uwzgédni¢ rowniez sytuacg w ktorej mogto wysipic omytkowe zastosowanie
pironaboju o obrionej zawartéci tadunku prochowego. Przeprowadzona symulacja i
prezentowane wyniki nie wykluczatakiej maliwosci. Trzeba zwrdd uwag: na fakt,ze
opracowany model nie uwzginia sytuacji w ktérej po katapultowaniu statek peiveny
zaczyna & wznost (ze wzgédu na zmniejszenie masy i wygtenie momentu
pochylapcego od sity reakcji). Wargé wznoszenia statku powietrznego zegkoscia
1 -3 ml/s stwarza niebezpieagtvo kolizji uktadu pilot — statecznik pionowy.

Odleglosc do statecznika [m]

S 200
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Masa pilota [kg] Predkosc samolotu [km/h]
Rys.5.0dlegta¢ od statecznika pionowego w zabesci od masy pilota i mdkosci samolotu,
(Vo =10 m/s)

Przeprowadzono réwnie symulacg wykorzystania fotela katapultowego SK-1 przy
predkosci 850 km/h. Sytuacja taka @ wystpi¢ w przypadku utraty orientacji przestrzennej
przez pilota i nadmiernego rogirzenia statku powietrznego. Czas symulacji ustaloao
0.4 s. Wynik przedstawia rysunek 6. Zauwalae jest znaczne zmniejszenie odlégtdotela
do statecznika pionowego w poréwnaniu zedBioscia samolotu Vs = 250 km/h.
Niesprzyjajce warunki katapultowania (zmienne pragenie statku powietrznego wraz z
obrotem wokét osi poditnej i powstalym w wyniku tego momentem) mogmniejszy
bezpieczn odlegia¢ przelotu nad statecznikiem pionowym.
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Rys.6.Tor lotu fotela wzgidem samolotu, (Y= 850 km/h)

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki i analizy modelu matematycnegaz z symulag] wykazup
zgodnd¢ z modelem numerycznym zaprezentowanym w [1,4]efgin celem badajest
uwzgkdnienie reakcji statku powietrznego po opuszczekabiny przez fotel oraz
opracowanie modelu matematycznego procesu katayaria w uktadzie przestrzennym
6 DOF. Ponadto niezldne jest uwzgidnienie rotacji fotela i ok&enie jaki kgt pochylenia
jest w najmniejszej odlegioi od statecznika pionowego. Najkorzystniejsze peiie jest
gdy fotel jest w zakresieatow pochylenia (do tytu) Ddo 90 wokét osi prostopadtej do
ptaszczyzny. Mena to osigmaé¢ przez zastosowanie uktadu stabilenggo (spadochron o
niewielkiej powierzchni zamocowany w goérnejesa fotela — np. za zagtowkiem). Jego
zadaniem bytoby ustabilizowanie lotu (brak dezdaep pilota po wystrzeleniu) oraz
bezpieczna pozycja podczas przelotu nad stateemnikiPo zadziataniu automatu
AD-3 pilot bytby automatycznie oddzielany od fotela

THE TRAJECTORY OF THE EJECTION SEAT
IN RELATION TO AN AIRCRAFT — MODELING
AND SIMULATION

Abstract
This paper presents a mathematical model 3-Dofefejection seat trajectory, which was used
for the creation of a computer application with thee of the MATLAB software, owing to which it
was possible to obtain the flight trajectory of geat in relation to the aircraft and in relation the
ground. The minimum distance which the seat floves the vertical stabilizer depending from the
pilot’s mass the aircraft speed was determined.
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